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概 要

下水処理場では，多様な微生物を含む活性汚泥により汚濁物質を除去している。有機物やアンモ

ニア態窒素の処理では活性汚泥に対して送風機により空気を供給 (曝気) して反応槽内を好気条件

とする。従来は反応槽内の溶存酸素濃度を一定に維持するよう曝気量が制御されてきた。近年では，

計測技術とAI 技術の発展により，省エネと処理水質の向上を両立する高度な曝気量制御が開発さ

れている。本稿では，当社開発技術を事例として計測技術の発達により生まれた下水処理プロセス

向けの新たな曝気量制御技術について紹介する。
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1．は じ め に

1. 1 下水道について

SDGs (Sustainable Development Goals) の 17 の目

標の 6つ目に「安全な水とトイレを世界中に」が掲げ

られているように，持続可能な社会の実現に向けて水

質保全に関する関心が一層高まっている。下水処理場

は都市部の水質保全において重要な役割を果たしてお

り，下水道管渠から流入する下水を浄化して河川や海

域に放流する。下水に含まれる窒素，りんなどの栄養

塩類は，海や河川に放流されると富栄養化の要因にな

りうることから，下水処理場では微生物を利用してこ

れらを除去している。

Fig. 1に下水処理場の消費電力を示す。下水道事業

は下水の処理に 70 億 kWh という大量の電力を消費

しており，これは 168 万世帯の年間電力使用量に相当

する1)。この消費電力の約半分は下水処理場の水処理

施設によるもので，水処理施設で最も多く電力を消費

するのが送風機である。

一般に，処理水質と消費電力はトレードオフの関係

にあり，処理水質を改善すると消費電力が増加する傾

向があると言われている。

1. 2 下水処理場の生物処理

除去対象の物質によって下水処理場の構成は異なる。

ここでは有機物および窒素除去を目的とした循環式硝

化脱窒法について説明する。代表的な処理フローを

Fig. 2に示す。下水処理場に到達した下水はまず，沈

砂池，及び最初沈殿池において沈降速度の大きな固形

物が沈殿し，水中から取り除かれる。最初沈殿池を通

過した下水は反応槽において多様な微生物を含む活性

汚泥と混合される。循環式硝化脱窒法では反応槽は無

酸素槽と好気槽で構成され，下水は無酸素槽を先に通

過するが，説明の容易化のためまず好気槽について言

及する。好気槽では送風機から曝気されるため槽内は

好気状態になる。これにより，有機物の分解とアンモ

ニア態窒素の硝酸への酸化 (硝化反応) が進行する。

好気槽内の下水と活性汚泥との混合液は循環ラインを
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Fig. 1 The power consumption of sewage treatment plants
(2017)1) Fig. 2 The schematic diagram of a sewage treatment plant



通じて無酸素槽に返送される。無酸素槽では曝気が無

いため分子状酸素がほとんどなく，微生物の呼吸に硝

酸の結合酸素が使用される。すなわち，硝酸が窒素ガ

スへと還元される脱窒反応が進行し，水中から窒素が

除去される。

好気槽で溶存酸素 (DO) が不足すると有機物除去

や硝化が十分に進まず処理水質が悪化するため，DO

を必要十分量に維持する工夫が必要である。このひと

つとして DO 一定制御が古くから使用されている。

DO一定制御では，好気槽槽末端のDOを一定値に保

つよう，曝気量が自動で制御される。好気槽内の活性

汚泥に十分な酸素を供給することができるという利点

がある一方，曝気量が過剰になりやすく，消費電力の

増大が課題であった。さらに，処理水質を直接の制御

対象としないため，均一な処理水質を得ることが困難

であった。

近年では，計測技術の発達により，反応槽内のアン

モニア態窒素濃度を常時測定できる計器 (アンモニア

計) が実用化され始めた。これをきっかけとして，ア

ンモニア計を活用した新たな曝気量制御技術の開発が

進められている。本報では，当社技術を事例に，計測

技術の発達により生まれた新たな曝気量制御技術につ

いて紹介する。

2．アンモニア制御

2. 1 アンモニア制御の概要

近年，豊かな水産資源確保などを目的に，下水処理

場周辺水域の能動的な栄養塩管理の機運が高まってい

る。下水に含まれる窒素，りんは水質汚濁の一因とな

りうる一方，海藻などの水産資源の栄養源でもある。

能動的管理とは水質汚濁を生じさせない範囲で下水処

理水の質を調整して周辺水域の栄養塩濃度を人為的に

増減させる取り組みである。曝気量削減による省エネ

のほか，このような処理水質を調整するというニーズ

にも対応しうる技術としてアンモニア制御が考えられ

る。アンモニア制御とは，アンモニア計により計測し

た好気槽内のアンモニア態窒素濃度が目標値に対して

一定になるよう曝気量を制御する技術であり，当社で

は好気槽の上流側と末端の 2か所で計測したアンモニ

ア態窒素濃度に基づいて，好気槽へ供給する曝気量を

演算するアンモニア制御アルゴリズムを開発した2)。

Fig. 3に当社が開発したアンモニア制御の概略図を

示す。好気槽末端のアンモニア態窒素濃度の計測値に

よるフィードバック (FB) 制御に加えて，好気槽上

流側のアンモニア態窒素濃度の予測値によるフィード

フォワード制御 (FF) を組み合わせるとともに，複

数設置された風量調節弁を個別に制御することで最適

な曝気量制御を行う。具体的には，式(1) により曝気

量を制御する。

Q=K ×NH4 ×Q

+K ×NH4 −NH4 

+K × NH4 −NH4  ( 1 )

ここで，Qは曝気量，NH4 は流入アンモニア態

窒素濃度，Qは流入水量，NH4  は好気槽末端アン

モニア態窒素濃度，NH4  は好気槽末端での目標

アンモニア態窒素濃度，K ，K ，K は i番目の回

路における定数である。制御の定数 (K ，K ，K )

を回路ごとに重みを付けて配分することにより，好気

槽前段の回路では主に流入アンモニア態窒素濃度の変

動に応じて曝気量を変動させ，負荷変動に対する追従

性を向上させる。一方，後段の回路は好気槽末端アン

モニア態窒素濃度による FB制御を主体とすることで，

目標とするアンモニア態窒素濃度に安定的に追従でき

る制御が可能となる。さらに，NH4  は数時間先の

予測値を使用することで，FF 制御の効果をさらに高

めることができる。

2. 2 アンモニア制御のシミュレーション評価

反応槽での生物処理を模擬できる，国際水協会

(IWA) の活性汚泥モデル3)を用いて，アンモニア制
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Fig. 3 The schematic diagram of the ammonia-control
Fig. 4 The simulated ammonia nitrogen concentration at the end

of the reactor



御のシミュレーション評価を実施した。仮想的な下水

処理場の好気槽 (水理学的滞留時間 HRT 8.7 hr，好

気槽容積 10,400 m3) をシミュレータ上で構築し，下

水処理場にて一般的に見られる変動パターンを模擬し

た流入アンモニア態窒素濃度の時間変動に対して，ア

ンモニア制御と DO 一定制御を適用した際の好気槽

末端アンモニア態窒素濃度の挙動をシミュレーション

した。Fig. 4に好気槽末端アンモニア態窒素濃度のシ

ミュレーション結果を示す。なお，参考として流入ア

ンモニア態窒素濃度の変動も図中に示す。また，アン

モニア制御における好気槽末端での目標アンモニア態

窒素濃度は，DO一定制御での好気槽末端アンモニア

態窒素濃度の最大値と等しい値を設定した。高度処理

を実施する下水処理場では，好気槽末端アンモニア態

窒素濃度は 1 mg/L 以下まで処理されることが多いが，

今回のシミュレーションでも DO 一定制御，アンモ

ニア制御共に好気槽末端アンモニア態窒素濃度は 1

mg/L まで低減された。ここで，DO 一定制御では反

応槽末端アンモニア態窒素濃度が 0.14〜0.2 m/L で変

動したのに対し，アンモニア制御では 0.18〜0.2

mg/L の範囲で制御された。アンモニア制御では処理

対象であるアンモニア態窒素を直接測定し，目標値に

制御するため，好気槽末端アンモニア態窒素濃度の変

動が抑えられ，目標値に追従した制御が可能であるこ

とが示唆された4)。

以上のように，下水処理プロセスの処理対象となる

アンモニア態窒素濃度を直接測定し，その値に基づい

て曝気量を制御することで，処理水質の精緻な制御が

可能となる。

3．AIを活用した制御の更なる高度化

3. 1 曝気量制御への AIの活用

アンモニア制御において，好気槽末端での目標アン

モニア態窒素濃度は人の判断により設定される。具体

的には，各下水処理場の運転管理担当者が，適切な処

理水質を得るために必要な濃度を選定する。

一方，近年のAI の目覚ましい発展により，人の判

断を介さずに多種・多量のデータを学習したAI がプ

ロセス全体を最適化するよう自動制御を行う事例が増

えている。アンモニア制御においても，AI を活用し

て制御目標値を自動で最適化することにより，従来に

ない効果が得られた事例を紹介する。

3. 2 窒素除去を促進する曝気量制御技術

国内にある下水処理場のデータを解析した結果，窒

素除去量と，好気槽出口 (好気槽で処理された水が槽

外へ流出した地点) で計測したアンモニア態窒素濃度

に関して興味深い知見が得られた。Fig. 5に実際の下

水処理場にて取得した窒素除去量と好気槽出口アンモ

ニア態窒素濃度の関係を示す。Fig. 5より，好気槽出

口アンモニア態窒素濃度が 4 mg/L 付近で窒素除去量

の極大点が見られることがわかった。さらに，流入負

荷の指標として計測した無酸素槽末端のアンモニア態

窒素負荷に基づいてデータを分類したところ，アンモ

ニア態窒素負荷が大きいほど，窒素除去量の極大点が

変化した。以上より，好気槽出口アンモニア態窒素濃

度を指標として窒素除去が最も促進される運転条件を

把握できることができ，さらにその値は流入負荷に

よって変動することが示唆された。

以上の知見を踏まえ，窒素除去が促進されるように

好気槽出口アンモニア態窒素濃度の目標値をAI が自

動で設定する制御目標値自動設定機能を構築した。

Fig. 6に制御目標値自動設定機能の概略図を示す。本

機能は，過去の流入負荷等の運転データを基にクラス

タリングを行い，現在の運転状況に最も近いクラスタ

に属するデータを用いて，Fig. 5に示したような窒素

除去量と好気槽出口アンモニア態窒素濃度の関係を得

る。その後，この関係に基づいてデータセットから目
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Fig. 5 The relationship between the nitrogen removal amount
and the ammonia nitrogen concentration at the end of the
reactor

Fig. 6 The schematic diagram of the automatic control target
value setting function



標とする窒素除去量を達成可能な好気槽出口アンモニ

ア態窒素濃度を算出する。

制御目標値自動設定機能により算出された反応槽出

口アンモニア態窒素濃度は，上記アンモニア制御の目

標値として入力され，曝気量が制御される。

3. 3 窒素除去を促進する曝気量制御技術の実証試験

上記の制御システムを実際の下水処理場に実装し，

実証試験を実施した。Fig. 7に実証試験を実施した機

場の構成図を示す。本機場は窒素とりんの除去が可能

な嫌気−無酸素−好気 (A2O) 法が採用されている。

多くの下水処理場で既に設置されている DO 計，

MLSS (活性汚泥浮遊物) 計に加えて，曝気が供給さ

れる好気槽への流入負荷を計測するため，前段の無酸

素槽末端にアンモニア計と NADH (還元型ニコチン

アミドアデニンジヌクレオチド) 計を追加で設置した。

さらに，好気槽出口にもアンモニア計を設置すること

でアンモニア制御を実施できる構成とした。ここで，

NADH とは活性汚泥微生物の代謝過程で生じる物質

であり，流入水中の有機物量と相関がある指標であ

る5,6)。

実証試験は夏季と冬季を含む 2022 年 5 月〜2023 年

2 月までの約 10 か月の間実施し，曝気量の削減効果

と処理水全窒素の低減効果を検証した。

Fig. 8に実証試験における実証系の好気槽出口アン

モニア態窒素濃度，実証系と比較系の曝気量，処理水

全窒素について，一部抜粋した期間の推移を示す。な

お，比較系では，実証系と同一の処理方式，処理水量

にて，従来の DO 一定制御による曝気量制御が実施

された。実証系の好気槽出口アンモニア態窒素濃度は

おおむね 0.5〜2 mg/L の間で推移し，好気タンクで

の完全硝化を抑制した運転が実施された。これにより，

実証系の曝気量は比較系と比べて低い値で推移した。

なお，比較系の好気槽出口アンモニア態窒素濃度は実

証試験期間全体を通して 0.2 mg/L 以下であった。実

証系では比較系と比べて処理水全窒素の低減が確認さ

れた。Table 1に実証試験期間における曝気量削減率

と処理水全窒素低減率を示す。約 10 か月の連続試験

で曝気量は平均で 15.2% 削減され，処理水全窒素は

平均で 34.7% 低減された。以上より，従来はトレー

ドオフの関係にあると言われていた処理水質と消費電

力について，実証制御により両者の改善を両立できる

ことが見込まれた7)。

4．お わ り に

反応槽内の水質をリアルタイムに計測する技術を活

用した曝気量制御技術として，アンモニア制御，及び

窒素除去を促進する曝気量制御技術ついて紹介した。

これらの技術は下水処理プロセスにおける処理水質の

向上や，省エネルギー化への貢献が期待される。さら

に今回紹介した技術では，過去実績値を基にAI が自

律的に制御目標値を算出し，窒素除去が促進されるよ

うに曝気量が制御された。下水処理場では運転・維持
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Table 1 The reduction rates of the aeration and the total nitrogen
in treated water

曝気量削減率
[%]

処理水全窒素低減率
[%]

平均水温
[℃]

5 月 16.8 33.1 22.3

6 月 16.7 29.4 23.3

7 月 19.8 43.5 25.3

8 月 20.8 46.0 26.1

9 月 16.7 30.4 25.6

10 月 16.3 37.9 23.8

11 月 20.2 30.2 22.6

12 月 3.6 19.9 20.6

1 月 8.0 33.5 19.7

2 月 6.6 28.0 19.2

全体 15.2 34.7 23.2

Fig. 8 The results of the demonstration experiment

Fig. 7 The configuration of the demonstration experiment site



管理に多岐にわたるノウハウが必要な一方，人口減少

のためベテラン職員の確保と技術継承が課題とされて

いる。この課題解決においてAI による暗黙知の形式

化は重要な役割を果たすと考えられるが，同時に AI

への入力情報を取得するための計測技術の発達も不可

欠である。国土の基盤たる下水処理インフラの将来に

わたる安定運用に向け，計測技術およびこれを活用し

た新たな制御技術の継続的な開発が求められている。
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